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RESUMEN EJECUTIVO

Los puntos criticos de falla que se presentan en un sistema de potencia son
complejos para determinar en qué seccion pueden sufrir fatiga por esfuerzos, El
método de Goodman se encarga de realizar un analisis de falla mediante esfuerzos
y cargas aplicadas a los componentes del sistema, puesto que en un sistema de
transmision de potencia lo que se busca es que el motor mejore su eficiencia de
trabajo y disminuya el desgaste de las piezas a través de la ayuda de una caja

reductora, esperando no disminuir las rpm del motor.

La implementacion de un analisis de disefio de transmisién de potencia a través del
método de Goodman, comprende una metodologia de tipo descriptiva, para el
analisis de propuestas expuestas por proyectos para la evaluacion de la viabilidad
y desarrollo de este, esta metodologia contribuye con la previa alimentacion de

informacion que facilita en el momento de su aplicacién.

Por otra parte, emplear los saberes adquiridos durante el proceso de ensefanza
con el fin de afrontar y solucionar inconvenientes industriales, asi como conocer el
funcionamiento de conjunto elementos de maquinas y disefio de los mismos para
suplir necesidades a los sistemas de transmision. La creacion de alternativas de
perfeccionamiento y creatividad brinda la oportunidad tanto a las Unidades
Tecnoldgicas de Santander, como a los estudiantes de dar a conocer los
conocimientos que se encuentran en esta metodologia Goodman para encontrar

fallos antes y en la operatividad del equipo.
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INTRODUCCION

La implementacion de sistemas de transmision de potencia, se ha caracterizado en
las ultimas décadas por ser un mecanismo de gran relevancia para el cumplimiento
de actividades de aumento o disminucion de fuerza y velocidad, tanto asi que, el
incremento en los niveles de su uso se ha expandido notoriamente en los procesos

efectuados actualmente por las empresas industriales.

Con base a lo expuesto anteriormente, la necesidad por parte de las empresas de
contratar personal con un perfil de trabajo acorde a los requerimientos exigidos para
el control operativo y mantenimiento de los equipos, es uno de los campos mas
solicitados, por lo que las Unidades Tecnolégicas de Santander sede
Barrancabermeja se ha enfocado en cumplir los requisitos expuestos, por medio de

la implementacion de tematicas y parametros orientados al area industrial expuesta.

Sin embargo, una de las alternativas mas viable es la implementacion de un sistema
de potencia, teniendo en cuenta que, uno de los objetivos enlazados a este
mecanismo encargado de transmitir la fuerza de un punto a otro mejorando la
eficiencia, a fin de disminuir el desgaste en las piezas por medio de una caja

reductora, teniendo en cuenta que las revoluciones por minuto no deben variar.

Es por esto que, la realizacién del proyecto investigativo representa un factor de
gran envergadura, debido a que, brinda una herramienta importante a la institucional
en estar fundamentada con la implementacion de un disefio de sistema de
transmision de potencia, estructurado con la ejecucion de calculos analiticos, el
dimensionamiento de las piezas a través del software Solidworks, en el que se
detalla minuciosamente los valores nominales del sistema y demas mecanismos

internos que interfieren en el funcionamiento de la maquina. Asimismo, el libro
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enfatiza una serie de tematicas que interfieren directamente en el cumplimiento de

los objetivos planteados.

De igual forma, el estudiante obtiene un instrumento de analisis que le da acceso a
la determinacion de que mecanismos interfieren en el sistema, ademas de evaluar
a través de calculos analiticos qué tipo de caracteristicas y propiedades mecanicas
se tienen en cuenta al momento de seleccionar los equipos como el motor, poleas,

engranes, segun el tipo de material.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las Unidades Tecnoldgicas de Santander sede Barrancabermeja,
no posee un sistema que identifique los parametros de disefio de transmision de
potencia por medio de un reductor, por lo cual se presenta un importante déficit de
conocimiento en los estudiantes, debido a que no cuentan con un método que
analice y clasifique las medidas correspondientes en el momento de evaluar. Los
estudiantes carecen de la ensefianza practica de este sistema que no se encuentra
fortalecido entre las tematicas de aprendizaje durante la carrera de Ingenieria
Electromecanica.

Los estudiantes de Ingenieria, no cuentan con una metodologia que les permita
identificar y analizar las posibles fallas de un sistema de transmision de potencia, a
causa de la ausencia de un disefio, que les permita observar e identificar los tipos
de fallas que se presentan en el funcionamiento de reductores, a través de la
transmision de potencia, pues los métodos convencionales de disefio no brindan los

optimos componentes evaluativos.

En la carrera de Ingenieria Electromecanica, es dificil desarrollar un analisis para
las transmisiones de potencia por medio del método de Goodman, puesto que el
docente no posee una metodologia que facilite el estudio y los criterios necesarios
para calcular las caracteristicas de disefio, por esta razon, se plantea la siguiente
interrogante ¢ Como realizar un disefio de transmision de potencia por engranes a
través de la metodologia de Goodman para la identificacion de secciones criticas

de los componentes mecanicos?
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1.2. JUSTIFICACION

Este proyecto se realiza con el fin de disenar y simular un sistema de transmisién
de potencia, para estimular el desarrollo y ampliar los conocimientos de los
estudiantes de las Unidades Tecnologicas de Santander sede Barrancabermeja,
debido a la falta de un adecuado sistema de disefio que brinde la opcién a los
estudiantes de observar e identificar las posibles fallas que se pueden presentar, y

las diferentes alternativas de solucidén por medio del disefio que se va a realizar.

Con este sistema se implementan nuevos conceptos que refuerzan las habilidades
y conocimientos de cada estudiante de Ingenieria Electromecanica. Permite un
analisis profundo que facilita hallar los puntos de falla que se pueden presentar a la
hora de estar en el campo de trabajo y la forma de identificarlos.

El simulador permite visualizar puntualmente el proceso que se lleva a cabo en el
sistema, las precauciones generales que deben tenerse en cuenta para el correcto
funcionamiento, los calculos estaticos, dinamicos, analisis y funciones de los
diferentes elementos del sistema que intervienen en la transmisién de potencia. Este
modelo, conlleva a los estudiantes a afianzar conocimientos en la parte tedrica,
brindando una solucién al momento de realizar calculos a través del método de
Goodman aplicados a sistemas de transmisiones de potencia y componentes

mecanicos.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefar una transmisién de potencia por engranes, a través de la metodologia de

Goodman para la identificacion de seccion critica de los componentes mecanicos.

1.3.2. Objetivos especificos

* Analizar la transmisién de potencia por el método Goodman mediante

calculos que determinen su comportamiento dinamico y estatico.

* Disenar por medio de la herramienta Solidworks un sistema de transmision
de potencia que permita identificar las dimensiones reales de sus

componentes.

* Determinar los puntos criticos al aplicar una carga, utilizando los criterios

aprendidos en la asignatura disefio de elementos de maquinas.
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Francisco Mora (2011), realiza un analisis de disefio de ejes para una transmision
de potencia, donde la transmision o simplemente ejes, son barras sometidas a
cargas de flexion, tensién, compresion o torsién, que actuan individualmente o
combinadas. La resistencia estatica y la fatiga sean consideraciones importantes de
disefio, puesto que un eje puede estar sometido en forma simultanea a la accion de
esfuerzos estaticos, completamente invertidos en forma alternante, y repetidos sin

cambio de sentido.

Se identifican lo elementos y siempre que sea posible las transmisiones de potencia,
como engranes o poleas, deben montarse cerca de los cojinetes de soporte. Esto
reduce el momento flexionante y, en consecuencia, la deflexion y el esfuerzo por
flexion. Esto cuando la deformacion lateral o torsional de un eje debe mantenerse
dentro de los limites, entonces hay que fijar sus dimensiones considerando la
deformacion antes de analizar los esfuerzos (Mora, 2011). La raz6n que determina
que si un eje se hace lo bastante rigido para que esas deformaciones no sean
considerables, es probable que los esfuerzos no rebasen la seguridad, pero de
ninguna manera debe suponer el disefiador que son seguros, casi siempre es

necesario calcularlos para comprobar que estan dentro de limites aceptables.

Este trabajo deja en claro varias situaciones, como, por ejemplo, no siempre el disefio
es el que falla. La fabricacion del material, los ensayos a los que fue sometido, las
pruebas en general, son un parte medular para que no existan fallas. No es correcto,
ni ético, fabricar ejes sin saber la procedencia del material, o sin estar seguros de la
confiabilidad del mismo, todo esto se determiné por las condiciones que se presentaron

en el material (Mora, 2011, pag. 115).
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Luis Arango (2009), plantea el disefio conceptual de una transmision desde la fuente
de potencia hasta la rueda motriz de un sistema de transporte de carga por cable
autopropulsado, donde se aplicara una metodologia de disefio hasta llegar al
concepto de la alternativa solucion, el estudio comprende todo el conjunto propulsor
que incluye el sistema de arranque y parada, la inversion de marcha, la regulacion
de la velocidad, el sistema de bloqueo y la transmisién con su respectivo acople a

la rueda propulsora.

Este trabajo tiene como objetivo realizar una metodologia de disefio conceptual
hasta el pre dimensionamiento para plantear una solucién mecanica del sistema
que comprende todo el conjunto propulsor que incluye el sistema de arranque y
parada, la inversion de marcha, la regulacion de la velocidad (Arango, 2009). El
sistema de bloqueo y la transmision con su respectivo acople a la rueda propulsora,
para un sistema de transporte por cable autopropulsado.

Luis Arango (2009), determiné que para el reductor al desarrollar se encontraron
los resultados mostrados en los ensayos en los cuales se observa la viabilidad que
tiene la alternativa en cuanto al peso y por lo tanto se toma en cuenta que el peso

abarca una salida de torque mas extensa referente al reductor.

Humberto Balderas (2004), sefala en su tesis el disefio de un reductor para 20ph
y tiene como objetivo el estudio de una caja reductora de velocidad con una
capacidad 20hp, como fuerza o potencia de transmision para el movimiento de una
carga, al igual que en el analisis cinematico para determinar su comportamiento
dinamico con cuerpo rigido. Al iniciar este trabajo de investigacion que trata de
disefiar y analizar el comportamientos dinamico o estatico de los engranes y la
obtencion de una metodologia apegada a las recomendaciones del AGMA, para el
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desarrollo del analisis de los engranes obteniendo los resultados de variables y
parametros de disefio

Este estudio se considera que el reductor de engrane esta basado en dientes rectos
y comparara su comportamiento con un reductor de dientes helicoidales, para esto
se realizara el analisis correspondiente para cada uno de los reductores, en el cual
se calculara la geometria de cada sistema de engranes, para luego establecer el
calculo por resistencia a la fatiga en los dientes, basado en el limite de edurancia a
la flexion y compresion (Balderas , 2004). Y una vez haya obtenido los resultados
de cada una de las variables y parametros de cada reductor, se podra realizar una
conclusién basada en la eficiencia y funcionamiento mecanico para establecer los

criterios de seleccion del reductor.

Victor Cruz (2009), disefio de una transmision de potencia entre bomba y motor
para bombeo para bombeo. El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal
el disefio y seleccion de los elementos que toman parte en una transmision de
potencia por correas. Teniendo como caso en particular una transmision de potencia

entre un motor y una bomba de lodos para perforacion de pozos petroleros.

Se realiza una comparacién entre los diferentes tipos de transmision de potencia
que podrian utilizarse para este caso. Se escogi6 la mas adecuada que cumplia con
todos los requisitos (Cruz, 2009). Este trabajo de tesis es un guia para el disefio de
una transmision de potencia por correas y poleas. A lo largo de esta se disefia,
calcula y selecciona los diferentes elementos que intervienen en el funcionamiento
de la transmision. También se realiza una simulacion por SolidWorks vy

CosmosWorks para justificar el disefio y seleccion que se ha realizado.

Victor Cruz (2009) concluye que los elementos que se han estudiado estan

garantizados para funcionar en las condiciones sefialadas con estos sistemas que
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 24
DE 96

DOCENCIA

Disefio de una transmision de potencia por engranes, a través de la metodologia de

. e e e VERSION: 01
Goodman para la identificacion de seccion criticas en los componentes mecanicos.

R-DC-95
tienen sus caracteristicas de funcionamiento. Son elementos rotativos
fundamentalmente que para tenerlos en operacion constante deben someterse a un

mantenimiento adecuado.

El proyecto consiste en el disefio conceptual de una transmision electromecanica
continuamente variable y en el disefio de detalle de los componentes mecanicos de
la transmision. Recoge ademas un estudio de los antecedentes de la idea, un
analisis del mercado potencial del producto, un estudio de costes y un estudio de
viabilidad. La transmision esta pensada para ser instalada en vehiculos de la
construccion. Este documento investigacion tiene una lista con las especificaciones
presentadas por una empresa de este sector para algunas de sus maquinas. A partir
de dichas especificaciones se desarrolla una propuesta de gama de transmisiones

y el disefio conceptual de la transmisién.

Roberto Rodriguez (1993) realiza un disefio conceptual que sera necesario
determinar cuales son los requerimientos a cumplir por estas carretillas, de manera
que se tenga una primera idea de cual es el rango de velocidades a cubrir, cuanta
potencia transmitira el mecanismo. A partir de estos datos se establecera cual es el
numero de etapas de que constara el mecanismo, y se decidiran cual sera la

relacion de transmision correspondiente a cada etapa.

Este proyecto comprende el proceso de disefio de una transmision de potencia
electromecanica continuamente variable, abarcando el disefio conceptual de la
transmision, incluyendo un estudio de alternativas y el disefio de detalle de los
componentes mecanicos de la solucion escogida (Rodriguez, 1993). El desarrollo
de este proyecto se extrae como conclusion que una transmision electromecanica
continuamente variable se presenta como la evolucion natural de las transmisiones

continuamente variables utilizadas actualmente.
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Jonier Gomez (2004) realiza un estudio del disefio de transmisiones de elementos
flexibles se realizd por medio de la recopilacion de informacién acerca de la
seleccidn del elemento flexible adecuado a las condiciones de potencia y velocidad
de la maquina. En este trabajo se analiza la variacion de la eficiencia de la
transmision para sistemas alineados y con desalineamiento angular y paralelo en
funcién de la tension inicial, el angulo de abrace, la temperatura y adicionalmente
en cadenas se considera la presencia de lubricante; ademas se incluye un manual
de practica de las experiencias y algunas recomendaciones generales de

mantenimiento del equipo.

El resultado es un banco de pruebas que sirve como un equipo para el analisis de
transmisiones de elementos flexibles (correas planas, correas en V y cadenas de
rodillos) disefiadas bajo multiples condiciones, y en el cual pueden ensayarse otros
tipos de elementos flexibles (Gomez, 2004). Las caracteristicas funcionales y
facilidad de manejo lo convierten en una herramienta muy util para los estudiantes
y docentes interesados en enriquecer sus conocimientos en la experimentacion de
los valores 6ptimos de las variables que garanticen que éstas posean una mayor
vida util y la mayor eficiencia; con el fin de obtener un menor consumo de energia,
un ahorro de dinero y tiempo invertido en labores de mantenimiento en las maquinas

que cuentan con este tipo de transmisiones.
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2. MARCOS REFERENCIALES

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Método de Goodman

Richard Budynas (2008), plantea que la variacion de la resistencia alternante con la
tension media se describe mediante una recta que pasa por los puntos. Es decir, el
valor de la componente alternante para fallo, y para la tension alternante nula (carga
estatica), la resistencia media o valor de la tension media para fallo. De esta manera

la rotura a ciclos se produce cuando:

Se muestra el esfuerzo medio graficado a lo largo de la abscisa y todas las demas
componentes del esfuerzo en la ordenada, con la tensidén en la direccion positiva.
El limite de resistencia a la fatiga, la resistencia a la fatiga o la resistencia de vida
finita, segun el caso, se grafica en la ordenada arriba o abajo del origen (Budynas,
2008). La recta de esfuerzo medio es una recta a 45° desde el origen hasta la
resistencia a la tension de la parte. El diagrama de Goodman modificado consiste
en rectas que se trazan hasta (Se 0 S¢) arriba y abajo del origen. Observe que la
resistencia a la fluencia también se grafica en ambos ejes, porque la fluencia seria

el criterio de falla si (Omax) SObrepasara a Sy.

Ley fundamental del engranaje

Los dientes de engrane de cualquier forma evitaran el resbalamiento entre los
elementos rodantes en contacto. La ley fundamental del engranaje, que expresa
que la relacién de velocidad angular entre los elementos de una transmision de

engranes, debe permanecer constante en toda la conexioén (Balderas , 2004). La
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relacion de velocidad angular mv es igual a la razén del radio de paso del engranaje
de entrada, dividido entre el correspondiente del engrane de salida.

W salida - r entrada
m = — = —
v W entrada r salida

2.1.1.1 Aplicacién de la prueba de tensién

.....

una deformacién de tipo elastica; si la carga sigue aumentando, la deformacién
pasara a ser de tipo plastica (Castillo, 2011). Basicamente, se puede diferenciar la
deformacion elastica de la plastica, por el hecho de que la primera desaparece
cuando deja de actuar la carga que la produjo, recuperando el metal sus
dimensiones originales. Por otra parte, la deformacion plastica es una deformacion
permanente, es decir, aun cuando se retire la carga que la produjo, el metal no

recuperara sus dimensiones originales.

2.1.1.2 Analisis de modos y efecto de fallas (FMECA)

Se realiza un analisis detallas de las posibles causas, los operarios en confiabilidad
determinan un método llamado analisis de modos y efectos de las fallas, para
rastrear el efecto de las fallas de cada componente de un equipo en inspeccién. El
analisis este orientado al equipo y no al riesgo (Asfahl, 2000). Es importante para la
persona encargada verificar no solo la falla si no de igual forma la causa del
problema en el equipo. Se centraliza en la deteccion de puntos criticos de una
maquina y equipos mecanicos o automaticos en los cuales se puede presentar la
falla, el modo en que las fallas se presentan y actuan y los efectos que pueden

ocasionar.
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2.1.1.3 Médulo de Young o elasticidad

Felipe castillo (2011) determina que el mddulo de elasticidad representa la
resistencia del metal contra la deformacién “elastica”. Para deformar elasticamente
un material con alto mdédulo elastico se requiere un esfuerzo alto, mientras que un
esfuerzo menor sera suficiente para deformar elasticamente un material con médulo
elastico bajo. No es posible modificar en forma apreciable el médulo de elasticidad
de un material dado, ya que E sélo varia sensiblemente en presencia de texturas
(orientacién preferencial de granos) o modificando apreciablemente la composicion.
Por ésta razén en el caso de los aceros, por ejemplo, el médulo de Young sera el

mismo asi se trate de un acero aleado o un acero al carbono.

2.1.1.4 Diagrama esfuerzo-deformacion

Esta representado en una grafica, una curva tipica esfuerzo-deformacion (o-¢) de
ingenieria para un acero de bajo carbono (1020). Se observa la region elastica en
la cual se cumple la Ley de Hooke denotada por la ecuacion la deformacion es
proporcional al esfuerzo, hasta un valor de llamado “limite elastico”, a partir del cual
empieza una deformacién no recuperable, es decir, se entra a la region de
deformacion plastica, en la que ya no existe una relacion directa entre esfuerzo y
deformacion. El diagrama de esfuerzo y deformacion para un acero (Castillo, 2011).
En la (grafica 1), (P) es llamada limite de proporcionalidad, (E) limite elastico, y punto
de fluencia superior, (L) punto de fluencia inferior, (U) resistencia maxima y (R)

resistencia a la fractura.
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Figura 1. Grafica esfuerzo y deformacion.
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Fuente: CASTILLO, Felipe. Disefio de elementos de maquinas. Ingeniera mecanica. México.
Facultad de estudios superiores de ingeniera, 2011. p. 22.

2.1.1.5 Porcentaje de reduccion de area

Cuando un material ductil se esfuerza mas alla de su resistencia maxima, su area
transversal, decrece apreciablemente hasta que sucede la fractura. “Este
decremento del area es conocido como estrangulacion y se obtiene comparando la
reduccién del area en la seccion mas pequefa de la probeta fracturada con el area
de la seccion transversal original” (Castillo, 2011, pag. 24).

2.1.1.6 Rigidez especifica

La situacion es la misma para rigidez que para resistencia, se puede ganar mas
rigidez incrementando la cantidad de material en un componente, pero el peso
también se incrementa (Castillo, 2011). Para poder comparar la utilidad estructural
de diversos materiales, se necesita tomar en consideracién otra vez el peso, por lo
tanto, la idea de introducir a la ingenieria una relacion rigidez-peso, llamada también
rigidez especifica, resulta de gran ayuda.
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2.1.1.7 Teorias de fallas

Felipe castillo (2011) sefala que se entiende por falla aquella situacion en que un
elemento mecanico ya no puede cumplir de manera satisfactoria con la funcién para
la cual fue creado, ya sea porque se ha deformado plasticamente, se nos ha
desgastado o se nos ha fracturado. Las teorias de falla tratan de describir las
condiciones bajo las cuales puede fallar un elemento mecanico. Por lo tanto, la falla
de una pieza, implica estados de esfuerzos en un punto que superan la capacidad
inherente del material de soportar dichas cargas, asi la suposicion basica que
constituye el marco de referencia para todas las teorias de falla es esto se producira
cuando el esfuerzo principal maximo o el esfuerzo cortante maximo, alcance o

supere el valor del mismo parametro obtenido en una prueba de tension simple.

2.1.1.8 Teoria del esfuerzo normal

Esta teoria establece lo siguiente: la falla de un elemento sometido a un estado
multiaxial de esfuerzos se producira cuando cualquiera de los esfuerzos principales
alcance a superar la resistencia maxima del material (Castillo, 2011). Por lo tanto,

un elemento sera seguro siempre y cuando se cumplan las condiciones siguientes:

Um ax

F.S

loy| < y loy| <

F.S

Esta teoria tiene como principal inconveniente que se asume que la resistencia
maxima del material a tension es la misma que a compresion y en los materiales

fragiles casi nunca se cumple con tal situacion.
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Figura 2. Grafica teoria del esfuerzo normal maximo.
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Fuente: CASTILLO, Felipe. Disefio de elementos de maquinas. Ingeniera mecanica. México.
Facultad de estudios superiores de ingeniera, 2011. p. 36.

2.1.1.9 Teoria del esfuerzo cortante maximo

“La falla de un elemento sometido a un estado multiaxial de esfuerzos se producira
cuando el esfuerzo cortante producido en la pieza alcance o supere al esfuerzo de
corte que se produce en el punto de fluencia de una probeta sometida a una prueba

de tension simple” (Castillo, 2011, pag. 36).

2.1.1.10 Teoria de Von mises

Esta teoria surgié al observar el comportamiento de los materiales sometidos a
cargas hidrostaticas y establece lo siguiente (Castillo, 2011): La falla de un elemento
sometido a un estado multiaxial de esfuerzos se producira cuando la energia de
distorsion por unidad de volumen alcance o supere la energia de distorsidn por
unidad de volumen que se tiene en el punto de fluencia en una prueba de tensién
simple. Se puede establecer entonces que la cantidad de energia invertida en

deformar un material es el area bajo la curva en el diagrama esfuerzo-deformacion

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestiéon FECHA APROBACION:



PAGINA 32
DE 96

DOCENCIA

Disefio de una transmision de potencia por engranes, a través de la metodologia de

Goodman para la identificacion de seccion criticas en los componentes mecanicos. VERSION: 01

R-DC-95
de ingenieria y se puede calcular por medio de la (EC). Siguiente: U = U, — Uy,
donde (Uv); es la energia que absorbe el materia en el cambio de volumen y (Ud);
es la energia por cambio de forma (distorsién)

2.1.1.11 Teoria de Mohr

Felipe castillo (2011) india que esta teoria puede utilizarse para predecir el efecto
de un estado biaxial de esfuerzos en un material fragil cuando se encuentran
disponibles los resultados de varios tipos de ensayos. Supdngase que un material
fragil se le somete a una prueba de tension y a una prueba de compresion y a partir
de ellos se obtienen la resistencia maxima a tension (0 wmax) Y la resistencia maxima
a compresion ( 0 max), para dicho material el estado de esfuerzos producido en el

punto de esfuerzo maximo.

Para poder analizar el caso cuando (04 y 02) tienen signos opuestos, se realiza una
prueba de torsion y a partir de dicho ensayo se determina la resistencia maxima al
corte del material (T max)- Dibujando al circulo con centro en el origen del sistema de
coordenadas nos representa al estado de esfuerzos correspondiente a la falla en

una prueba de torsién.

2.1.1.12 Resistencia de fluencia, SY

La parte de diagrama esfuerzo deformacion unitaria donde hay un gran incremento
de las deformaciones con poco o ningun aumento del esfuerzo se llama resistencia
de fluencia o resistencia de cedencia (sy) (Mott, 2006). Esta propiedad indica que,
en realidad el material ha cedido o se alargado en gran medida y en forma plastica
y permanente. Si el punto de fluencia es muy notable, a la propiedad se le llama
punto de fluencia (o punto de cedencia) y no resistencia a ala fluencia. Es tipico de

un acero ala carbén simple, laminado en caliente.
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2.1.1.13 Limite de proporcionalidad

El punto de la curva de esfuerzos deformacion unitaria donde se de una linea recta se
llama limite de proporcionalidad. Esto es por debajo de este valor de esfuerzo, u otros
mayores, el esfuerzo ya no es proporcional a la deformacién unitaria. Por debajo del
limite de proporcionalidad, se le aplica le aplica la ley de Hooke: el esfuerzo es
proporcional a la deformacion unitaria. En el disefio mecanico, es poco comun usar los

materiales arriba del limite de proporcionalidad (Mott, 2006, pag. 35).

2.1.1.14 Limite elastico

En algun punto, llamado limite elastico, el material tiene cierta cantidad de
deformacion plastica, por lo que no regresa a su forma original después de liberar
la carga. Mott (2006) indica. “Por debajo de este nivel, el material se compota en
forma totalmente elastica. El limite de proporcionalidad y el limite elastico estan
bastante cerca de la resistencia de la fluencia. Como son dificiles de determinar,

rara vez se les cita” (p.36).

2.1.1.15 Moédulo de elasticidad en tension

Mott (2006) explica que para la parte rectilinea de diagrama de esfuerzo
deformacion unitaria, el esfuerzo es proporcional a la deformacién unitaria y el valor

de E, el médulo de elasticidad, es el constante de proporcionalidad.

esfuerzo

deformacion unitaria

2.1.1.16 Carga axial

Se puede decir que carga axial es aquella que aparece como resultante de un
sistema de cargas, misma que transcurre por el eje centroidal de la seccion del
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elemento cargado, ya sea en tension o compresion (Hibbeler, 2006); producidos
efectos sobre los cuerpos sélidos; el esfuerzo (normal y cortante) y la deformacion
(lineal); Pues observaremos que cuando una fuerza que actue paralelamente al eje
longitudinal se producen un esfuerzo normal y una deformacién; y que cuando la

fuerza actua perpendicular aparece un esfuerzo cortante.

2.1.1.17 Esfuerzo por flexion

En ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un elemento
estructural alargado en una direccién perpendicular a su eje longitudinal. El término
"alargado" se aplica cuando una dimensién es dominante frente a las otras. Un caso
tipico son las vigas, las que estan disefiadas para trabajar, principalmente, por flexion.
Igualmente, el concepto de flexidon se extiende a elementos estructurales superficiales

como placas o laminas (Hibbeler, 2006, pag. 136).

2.1.1.18 Torsion

Hibbeler (2006) sefiala que el par de torsion interno resultante que actua en la
seccion transversal, este valor se determina por el método de secciones y la

ecuacion de momento de equilibrio con respecto al eje longitudinal.
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2.2. MARCO HISTORICO

Marco Evan (2010) afirma que desde hace mucho tiempo se ha constatado que los
materiales rompen mas facilmente bajo la accién de cargas variables que bajo la
accion de cargas constantes, es bien conocido el que la aplicacion de una fuerza
repetidas veces conduce a la rotura del componente con mas facilidad que con una
unica carga estatica (a igualdad de valores).Sin embargo, hasta finales del siglo XIX
no se comenzo a analizar sistematicamente este aspecto del comportamiento de

los materiales.

William John (1843) ingeniero y fisico escocés, mientras trabajo en la primera via
férrea de Edimburgo, una teoria para explicar las roturas por fatiga que se
producian en los ejes de los ferrocarriles (Evan, 2010). Fue este mismo, Wohler,
durante las décadas de 1850 y 1860, quién realizd la primera investigacion
sistematica del fendmeno de fatiga. Wohler trabajé en la industria del ferrocarril y
realizO numerosos ensayos de laboratorio sometiendo probetas a esfuerzos
alternativos. Con estos ensayos introdujo el concepto de limite de fatiga y el
diagrama S-N (diagrama que relaciona el nivel de tension alternativa pura con el

numero de ciclos hasta rotura de una probeta).

Ewings y Humphries (1903) observaron que si se supera el limite de
proporcionalidad con carga estatica, aparece deslizamiento en algunos planos
cristalino del material y por ello deformacién. Pero también observaron que surgen
lineas de deslizamiento para un valor del esfuerzo maximo muy por debajo del limite
de proporcionalidad, y que, al aumentar el esfuerzo, aumenta el numero de lineas de
deslizamiento y su tamafio hasta producirse la rotura de algunos cristales de los que
se compone el material. Este proceso es el que, interpretaron, conduce finalmente a la

rotura del material (Evan, 2010, pag. 7).
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Es indiscutible que la introduccion de las transmisiones por cadenas o de potencia,
fue estimulada en los afios finales del siglo XIX por la construccion de las bicicletas
que demandaban una transmision resistente, flexible y para distancias entre centros
relativamente grandes (Dominguez, 2007). Famosas las transmisiones con ruedas
motrices de 1275 mm de diametro construidos por Pope Manu facturing en 1882,
donde las bondades de las transmisiones por cadenas de rodillos permitieron una

accionamiento facil y efectivo.

Sin embargo, la vibracion excesiva y la inestabilidad de la bicicleta de rueda alta
obligaron a los inventores a esforzarse por reducir la altura de la bicicleta y hacia
finales de la década del 80 en el siglo XIX aparecio la conocida como bicicleta con
ruedas del mismo tamano, con los pedales unidos a una rueda dentada (catalina)
que accionaba a una cadena de transmisién engranada con un pifion en la rueda

de atras.

En los inicios del siglo XX las transmisiones de potencia, se presentaron como un
elemento importante en los primeros éxitos de la aviacidén motorizada (Dominguez,
2007). Quizas, uno de los ejemplos mas impresionantes de su uso en aquella época
lo constituyo el artefacto volador de los Hermanos Wright, conocido como el Halcon
Catty, el primero en estabilizar un vuelo de 59 segundos con un recorrido de 852
pies, en este primer “avidbn motorizado” fue empleada una transmision de potencia
por cadena de rodillos para accionar las propelas desde un motor con cuatro
cilindros de 16Hp.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Jonier Gomez (2004) afirma que se llaman transmisiones mecanicas a los
mecanismos que se emplean para transmitir la energia desde un equipo a los
organos de trabajo de una maquina, por regla general, con transformacion de las
velocidades, de las fuerzas o de los momentos con la transformacion del sentido y

de la ley de movimiento

2.3.1. Caracteristicas principales de las transmisiones

Las velocidades requeridas del movimiento de los 6rganos de trabajo de la maquina
con mucha frecuencia no son iguales a las velocidades de los motores. En ciertos
periodos del trabajo de la maquina, para su accionamiento se necesitan pares de
torsion que sobrepasen el par de torsidn (o los pares de torsion) en el arbol del motor
(Gomez, 2004). Los motores se suelen aplicar para transmitir un movimiento
giratorio uniforme, mientras que los 6rganos de trabajo de la maquina deben

moverse en sentido rectilineo, variando la velocidad o con paradas periddicas.

2.3.2. Tipos de transmisiones

Las transmisiones mecanicas por el procedimiento de la transmision del movimiento
desde el elemento accionador al accionado se dividen en: “Transmisiones por
rozamiento: Las transmisiones con contacto directo (por rodillos de friccion) o con
enlace flexible. Transmisiones por engrane: con contacto directo (por engranes) o
con enlace flexible” (Gomez, 2004, pag. 23).

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestiéon FECHA APROBACION:



PAGINA 38
DE 96

DOCENCIA

Disefio de una transmision de potencia por engranes, a través de la metodologia de

. e e e VERSION: 01
Goodman para la identificacion de seccion criticas en los componentes mecanicos.

R-DC-95

2.3.3. Las transmisiones por rozamiento y por engrane

Se dividen, por la disposicién reciproca de los arboles, en transmisiones entre
arboles paralelos, que se intersecan y que se cruzan, asi como por el caracter del
cambio de la relacion de engranaje (numero de velocidades), en transmisiones con
la relacion de velocidad constante y que cambia en etapas o sin etapas (Gomez,
2004). El procedimiento de transmitir el movimiento por rozamiento o por engrane
determina la forma de las superficies utiles y al mismo tiempo las propiedades
caracteristicas de las transmisiones. En las transmisiones por rozamiento, las
secciones de las superficies utiles, normales al eje de rotacion, representan unas
circunferencias. La fabricacion de tales superficies, incluso ante una exigencia de

alta exactitud, no representa ninguna dificultad.

En las transmisiones por engrane, las piezas se dotan de dientes, los cuales realizan
la transmision del par de torsién de la rueda accionadora a la accionada. Durante el
funcionamiento de la transmisién unos dientes entran en engrane y otros salen. Incluso
una pequefa inexactitud en la forma de los dientes o las deformaciones del elemento
provoca aceleraciones que llevan a la aparicion de ruido y al rapido desgaste de los
dientes. Estos son los inconvenientes de principio de las transmisiones por engrane.
Si se eleva la exactitud de fabricacion de las ruedas dentadas, si se emplean dientes
de forma especial, dichos inconvenientes se pueden disminuir, pero es imposible

evitarlos totalmente (Gomez, 2004, pag. 24).

2.3.4. Transmisiones con relacion de velocidad constante

Jonier Gomez (2004) indica que el disefio de transmisiones con relacion de
velocidad constante, generalmente, contiene, por lo menos, los siguientes datos: la
potencia a transmitir (pot) o el par de torsion (T) en el arbol impulsado; las
frecuencias de rotacion (en rpm) de los arboles impulsado (n2) e impulsor (n4); la
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disposicion reciproca de los arboles y la distancia entre ellos; las medidas

exteriores; el régimen de trabajo de la transmision.
2.3.4.1 Transmisiones dentadas

El aumento de la velocidad exige una considerable elevacion de la exactitud de
fabricacion de las ruedas dentadas, de lo contrario, las cargas complementarias
provocadas por los errores del engrane alcanzaran una magnitud intolerable
(Gomez, 2004). Las ruedas de dientes rectos y las de dientes no rectos deben
fabricarse con elevada exactitud.

2.3.4.2 Potencia transmitida

Las transmisiones dentadas son las que pueden transmitir mayor potencia. Se
conocen, por ejemplo, reductores dentados para las turbinas de barco de 50000 hp
y mas de potencia. Gomez (2004) afirma. “En realidad, la potencia de las
transmisiones dentadas se limita por las dificultades de transportacion de los
elementos de precision de grandes dimensiones” (p.29).

2.3.4.3 Transmisiones por correa trapezoidal y con cadena

Para elevar la potencia a transferir es necesario aumentar la seccion y el numero
de cadenas y correas que trabajan paralelamente. No obstante, con un gran numero
de elementos de traccion, la probabilidad de su carga uniforme disminuye y el

sucesivo aumento del numero de correas o de cadenas resultara inefectivo.
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2.3.4.4 Factor de diseio y factor de seguridad

Un enfoque general del problema de la carga permisible contra la carga de pérdida
de funcion es el método del factor de disefio deterministico, al que algunas veces
se le llama método clasico de disefio (Budynas, 2008). El factor de disefio se debe
analizarse todos los modos de pérdida de funcion, y el modo que conduzca al factor
de disefio mas pequefio sera el modo gobernante. Y factor de seguridad tiene la
misma definicion que el factor de disefo, pero por lo general difiere en su valor

numérico refiriendose a variables calculadas.

2.3.4.5 Pérdidas de potencia y de rendimiento

Entre los indices que caracterizan las transmisiones, ocupan un lugar particular. En
primer lugar, son unos indices de consumo improductivo de energia; debido a la amplia
difusién de las transmisiones, esto de por si tiene una gran significacion. En segundo
lugar, estos indices hablan sobre la cantidad de calor que se desprende en la
transmision e indirectamente caracterizan el desgaste de la misma, puesto que la
energia perdida en la transmision se transforma en calor y parcialmente deteriora las

superficies de trabajo (Gomez, 2004, pag. 30).

2.3.4.6 Transmisiones por correas planas

Jonier Gomez (2004) india que en las transmisiones de banda plana modernas el
elemento flexible consiste en un nucleo elastico fuerte recubierto por un material
elastomero; estas transmisiones tienen notables ventajas sobre las transmisiones
de engranes o las de bandas en V. Una transmision de banda plana tiene una
eficiencia aproximadamente de 98%, que es casi igual a la de una transmision de
engranes. Por otra parte, la eficiencia de las transmisiones de bandas en V varia

desde cerca de 70 hasta 96%. Las transmisiones de banda plana producen muy
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poco ruido y absorben mayor vibracion torsional del sistema, que una transmisién

de engranes o de bandas en V.

2.3.4.7 Engranes para transmisiones de potencia y aplicaciones

Los engranajes o transmisiones de engranes se utilizan ampliamente en diversos
mecanismos y maquinas, desde abrelatas hasta barcos y portaviones. Siempre que
es necesario una cambio en la velocidad o en el par (momento de rotacion) de un
dispositivo rotatorio, generalmente se usara un engranaje (Balderas , 2004). La
teoria de la accion de los dientes de un engranaje y el disefio de estos dispositivos
oblicuos para el control de movimiento y la forma de un diente de engrane ha llegado

a ser completamente estandarizada por buenas razones cinematicas.

2.3.5. Clasificacion de los engranes

2.3.5.1 Engranes rectos, helicoidales y espirales

Humberto Balderas (2004) declara que los engranes rectos son los de contorno
cilindrico en el que los dientes son paralelos al eje de simetria del engrane. Un
engrane cilindrico recto es la rueda dentada mas simple y de menor costo de
fabricacion. Los engranes rectos, solo pueden conectarse si sus ejes de rotacion

son paralelos.

2.3.5.2 Engranes helicoidales

En estas ruedas cilindricas, la configuracion de sus dientes es la de una hélice con
un angulo de orientacion y respecto al eje del engrane (Balderas , 2004). Dos

engranes helicoidales cruzados dé la misma orientacion, pueden conectarse con
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sus ejes formando un cierto angulo. Los angulos de hélice pueden disefarse de
modo que permitan un cierto angulo de desvio entre los ejes de rotacion de los

engranes

2.3.5.3 Engranes bihelicoidales

Se construyen en principio al unir cara con cara, o adosar dos engranes helicoidales
de idéntico paso diametral o diametro. “Pero con orientaciones opuestas, montadas
sobre el mismo eje o arbol. Los dos conjuntos de dientes en esquina suelen

formarse en la misma pieza base para engrane” (Balderas , 2004, pag. 15).

2.3.6. Eficiencia

Humberto Balderas (2004 ) sefiala que un engranaje comun (recto) puede tener una
eficiencia de 98% a 99%. Uno helicoidal es menos eficiente debido a la friccion
deslizante a lo largo del angulo de la hélice. También presenta una fuerza de
reaccion a lo largo del eje de rotacién, lo que no ocurre en un engranaje recto. De
manera que una transmision de engranes helicoidales debe estar montada en
cojinetes de empuje ademas de las radiales, para evitar que sus ejes de soporte sé

desplacen axialmente.

Se presentan también algunas perdidas por rozamiento en los cojinetes de empuje
axial. Un engranaje helicoidal paralelo tendra una eficiencia de casi 96% a 98%, y
uno cruzado, una de 50% a 90%. El paralelo (orientacion opuesta, pero con el
mismo angulo de hélice) tiene contacto lineal entre los dientes, y puede operar con
cargas elevadas a altas velocidades. El cruzado tiene contacto puntual y una gran
componente de deslizamiento que se limita a su aplicacion en situaciones de carga

ligera.
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2.3.7. Engranes coénicos

Para las transmisiones de engranes en angulo recto pueden utilizarse los engranajes
helicoidales cruzados o los mecanismos de gusano. Cuando se requiere una
transmisién entre ejes oblicuos o cualquier angulo, incluso el de 90° los engranes
conicos (o biselados) pueden ser la solucion. Asi como los engranes cilindricos
comunes se basan en los cilindros rodantes en contacto, los engranes conicos lo hacen

en conos rodantes conectados (Balderas , 2004, pag. 18).

2.3.8. Angulo de presion

El angulo de presién @ en un engrane se define como el angulo entre la linea de
accién y la direccién de la velocidad en el punto de paso, de manera que la linea de
accion sea girada @ grados en la direccidn de rotacion del engrane impulsado
(Balderas , 2004). Los angulos de presion en los engranajes han sido normalizados

a unos cuantos valores por los fabricantes de engranes.

2.3.9. Modificacion de la distancia entre centros

Cuando en un circulo se han cortado dientes involutos con respecto a un circulo
base particular, a fin de crear un solo engrane, todavia no tenemos un circulo de paso.
El circulo de paso sélo nace cuando acoplamos este engrane con otro, creado un par
de engranes, es decir un engranaje. Habra un rango de distancias de centro a centro
en las cuales podemos conseguir acoplamientos entre engranes. También habra una
distancia central ideal, que nos dara los diametros de paso nominales para los cuales

se disefiaron los engranes (Balderas , 2004, pag. 25).
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2.3.10. Cajas reductoras

Las cajas de engranajes (o cajas reductoras) estan compuestas de trenes de
engranajes que poseen ejes intermedios con diferentes etapas de reduccion. Se
utilizan para transmitir potencia cuando se requiere relaciones de transmision o
relaciones de par mayores que las logradas con engranajes simples (Sanchez,
2007). También se utilizan cuando se requiere una relacion de transmision variable,
un cambio en el sentido de giro de los ejes o un angulo de salida diferente. Existen
dos tipos basicos de trenes de engranajes atendiendo a la movilidad de los ejes
intermedios: trenes fijos y trenes planetarios (también llamados epicicloidales).

2.3.11. Cajas con trenes de engranes fijos

Francisco Sanchez (2007) afirma que la mayoria de las cajas reductoras cuenta con
este tipo de trenes. En ellos los ejes mecanicos intermedios no poseen ningun tipo
de movimiento de traslacion, solamente giran alrededor de su eje geométrico. En la
figura 3, se muestra un ejemplo de caja reductora, formada por un tren fijo, en la
que los ejes de entrada y salida son perpendiculares. Se observa que esta caja

cuenta con 3 etapas de reduccion (la-1b. 2a-2b, 3a-3b) y 2 ejes intermedios.
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Figura 3. Caja de engranes de tres etapas y ejes perpendiculares.

Alojamientos conicos
para rodamientos

Rodamientos conicos

Engranaje conico
espiral

Eje de

entrada

Eje de salida

Ejes intermedios

Fuente: SANCHEZ, Francisco. Mantenimiento mecanico de maquinas. Espafia: Jaume, 2007 .p.
56.

2.3.12. Cajas reductoras con trenes de engranaje planetarios

Son elementos que, desde el punto de vista cinematico, cuentan con dos tipos de
ruedas dentadas: unas que estan provistas de un giro simple alrededor de su propio
eje (que también es el eje del tren) y otras que giran alrededor de su propio eje a la
vez que su eje gira alrededor del eje central del tren (Sanchez, 2007). Las cajas en
su interior pueden ser de dentado interior o exterior y son llamadas soles, mientras
que las de otro tipo son siempre de dentado exterior y son habitualmente llamadas

planetarios.
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2.4. MARCO LEGAL

2.4.1.1 Norma técnica-NTE.INEN ISO 254- Transmision por poleas. Correas.
2.4.1.1.1 Objeto y campo de aplicacion

Esta norma nacional establece las caracteristicas de calidad las cuales son
comunes para todo tipo de poleas de transmisidén. Se establecen niveles de calidad
para los terminados y balanceo de poleas de transmision y poleas de ensayo (NTE
ISO-254, 2011). Esta norma nacional es aplicable a poleas de transmision para
correas en V, correas en V acanaladas, planas o correas de sincronizacion; no
aplica a aquellas poleas para transmisiones de velocidad variable que tienen una o

mas bridas moviles.

2.4.1.1.2 Seleccidn y calidad de materiales

La NTE-254 (2011) sefala que las poleas deben ser fabricadas de cualquier
material que pueda ser formado a las dimensiones y tolerancias estandarizadas y
es capaz de resistir las condiciones de servicio (calor, esfuerzos mecanicos,
abrasion, medio ambiente) sin sufrir dafios. Ademas, se requiere que el material de
la polea sea capaz de disipar una cantidad de calor significativa la cual puede ser
generada por las correas.

2.4.1.1.3 Caracteristicas

La geometria de las poleas para transmisiones de potencia es Optimas dado que
estan mecanizadas exclusivamente con maquinas de control numeérico o con tornos
automaticos (NTE I1SO-254, 2011). Estas poleas pueden ser utilizadas hasta
velocidades periféricas.
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2.4.1.2 Norma ISO-606. Cadenas de Rodillos transmisiones de potencia
2.4.1.2.1 Objeto

El articulo es una compilacion de resultados derivados de un estudio del desarrollo
de la transmisién por cadena de rodillos que permite brindar informacion relevante
sobre la tendencia del mercado internacional (Iso-606, 2007). Innovaciones
recientes en las cadenas de rodillos y las diferencias dimensionales que

caracterizan las series geométricas de las cadenas.

2.4.1.2.2 Desarrollo

La ISO-606 (2007) indica que la transmision de potencia por cadenas de rodillos
tiene una bien ganada posiciéon en el amplio conjunto de accionamientos para
transmisiones de potencias medias. Una de las ventajas mas significativa de esta
transmision es el sincronismo que logra con un enlace flexible entre el elemento
motriz y el movido, permitiéndole ser empleada con éxito como elemento de

transmision mecanica en maquinas herramientas.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

3.1.ANALIZAR LA TRANSMISION DE POTENCIA POR EL METODO GOODMAN
MEDIANTE CALCULOS QUE DETERMINEN SU COMPORTAMIENTO
DINAMICO Y ESTATICO.

Para el correcto cumplimiento de los objetivos propuestos en el proyecto
investigativo, se da inicio a un analisis evaluativo que permite determinar a través
de un disefio en el software de modelacién Solidworks, los esfuerzos sufridos en el
mecanismo de elevacidon de cargas e identificar variables que definen el
comportamiento (deformacion, nivel de elasticidad y fractura) a la cual sera
expuesta cada pieza de la estructura. Con el propoésito de establecer una serie de
condiciones y calculos analiticos orientados a la especificacion de datos que
sefalen los niveles de confiabilidad, secciones criticas, relacionar cargas aplicadas,
expresar la distribucion de tensiones en el material, criterios de disefio y limitaciones

del sistema.

Antes de iniciar con el disefio de las piezas en el software Solidworks, se requiere
clasificar la informacién previamente recopilada, con el fin de identificar las medidas
para cada modelo y su ubicacion en el ensamble de todos los componentes, de
modo que se proceda a organizar los datos en carpetas con sus respectivos
nombres, manteniendo un orden para los archivos. Ademas del modelo en 3D, se
analiza el funcionamiento que tendra cada pieza en el sistema de la transmisién de
potencia, para conocer las caracteristicas necesarias que se requieren en el disefio

y modelado de los componentes

Con base a las caracteristicas establecidas a continuacion, se efectua un analisis y

estudio matematico, en el que se determina una serie de variables, empleadas con
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el objetivo de inferir valores nominales, que permitan identificar las principales
secciones criticas del sistema mecanico de la transmisidn de potencia, a fin de
seleccionar de forma adecuada los accionamientos y elementos mecanicos a

emplear, segun los requerimientos del equipo.

Figura 4. Transmision de potencia

Engranaje recto
de 5 pulg. 20°
prof. comp.

Ve

Engranaje recto Dy E poleas de

de 10 pulg. 6 pulg. para bandas V
20° prof. comp.

Aimpulsaa P

Qimpulsaa C

Fuente: Autor

El eje que se muestra en la Figura 4 es parte de un sistema de manejo de material
en una banda transportadora, toda la potencia entra al eje por el engrane C la cual
es de 50 HP y gira a 480 rpm. El engrane A entrega 30 HP a un malacate. Las

poleas para bandas V en D y E entregan cada una 10 HP a la salida.

Desde este punto se establecen los calculos para determinar los valores de fuerza

y momentos del eje aplicando el método Goodman.
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Tabla 1. Caracteristicas de Acero AlISI 3140
ACERO AISI 3140
Resistencia fre s
Resistencia g Analisis
e
a la tensién Quimico
fluencia(sy)
Carbono
C%
Ductilidad 0.38-0.43
(porcentaje Mn9 [anganeso
o Dureza 0.70 — 0.90
Designacion . _ de . FosToro
.| Ksi |[MPa | Ksi |MPa . Brinell | po,
del material elongacion 0.040 Max
(HB) .A :
en 2 S% zufre
pulgadas 0.4_0_ Max
Si% Silicio
0.20-0.35
Niquel
Nive | o
3140 | 115 |1050 66.72 |920 17 311 1'?‘1'40
romo
Cr%
0.55-0.75

Fuente: MOTT, Robert L. Disefio de elementos de maquinas. USA: Prentice-Hall Inc, 2004. p. sd.

Como se observa en la Tabla 1, el material acero con designacion 3140 y condicion
posee una resistencia a la tension de 152Ksi (kilolibras de fuerza por pulgada
cuadrada) correspondiente a 1.050Mpa (Mega pascales), asi mismo una resistencia
de fluencia (deformacién irrecuperable) de 133Ksi que convertidos a Mega pascales
da como resultado 920Mpa, para el porcentaje de elongacion tiene un 17%, en la
escala de medicidon de Dureza Brinell posee un factor de 311HB. Dentro del analisis
quimico el Acero 3140 esta compuesto por Carbono, Manganeso, Fésforo, Azufre,

Silicio, Niquel y Cromo con sus respectivos valores proporcionales.
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3.1.1. Calculo de torques con base en velocidad angular del eje y potencia
de entrada o salida

= 63000(50) = 6562,51b pul
€T 480 OO0 PUS
= 63000(30) = 3937,51b pul
T
= 63000(10) =1312,51b pul
T
Tc=T
Figura 5. Diagrama de torque
T (Ib. pulg.)
c / 2625 D
A A // s
o Pl
-3937.,5 B
Fuente: Autor
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Figura 6. Calculo de fuerzas nominales y tangenciales DCL

Fuente: Autor

Fuerza FBr y FBt actuan como reacciones al material.

Calculo de Fuerzas en C

Tc

. 6562,5 lb.pulg.
<t (10/2)pulg.

F., = 1312,5 Ib.

Fcr = For * tan®

@ = angulo de presion
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Fcop = 1312,51b.tan 20
FCR = 4’77,7 lb.
Calculo de fuerzas en A
T, 3937,5 lb.pulg.
A/z ( /Z)pulg.
F4 = 1575 1b.
Fy = Fyp * tan®
F,, = 1575 * tan 20
F,, = 573,25 lb.
Fuerzas en D
FD - Fl + F2
Fp = (F, _Fz)(DC/Z)
1312,5
F1 - FZ = = 437,5
% =5 Recomendaciéon de Mott
2
SFZ - F2 = 437,5
F, =109,37 b
F, = 546,87 lb
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FD: F1+ F2:109,37+546,87

F, = 656,24 b

Fuerzas en E

F, = Fg - Las fuerzas son iguales porque tanto el torque como los diametros son

iguales.

FEt = FECOS 20

Fz = 656,24 Cos 20

F, = 616,7 lb

Fr = 656,24 Sen 20 = 224,4 lb

Figura 7. Plano XY

1" 6” 4’7 47’
FAr
Ffr
X
-L”
FBr FCr FDr FEr
Fuente: Autor
21Fy(+) =0
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Fgpr+ Fcp — Fap+ Fp— Fgr— Fpp =0
Fgr +477,7lb — 573,25 1b + 656,24 b — 224,41lb — Frg =0
Fgr — Fpgp = —336,34
SMy = 0
(Fa)(4") + (Fer)(6) + Fp(10) — Fiy (147) — Fr,(187) = 0
(573,25)(4) + (477,7)(6) + (656,24)(10) — (224,4)(14) — (Frg) (18) = 0
Frr =476,6 lb
Fgr = 140,26 Ib
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Figura 8. Diagrama de fuerzas y momentos
700,95
V(lb)
4471 6,55
X (Pulg)
-432,99
-573,25
M (Ib. Pulg)
X (Pulg)
-2293
-4890,94
Fuente: Autor
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Figura 9. Plano XZ
Z
FAt FEt
X
Fuente: Autor
S1Fz(+) =o
Fge — Far — Fer — Fge — Fpr =0
Fy, — 1575 1b + 1312,51b — 616,7 lb + Fp, =0
FBt + FFt = 879,2 lb
ZMB = O
(Far)(4") + (Fce)(6") — Fge(10) + Fp (18") = 0
(1575)(4) + (1312,5)(6) — (616,7)(10) + (Fz,) (18) = 0
Fp, = —444,89 Ib
Fy, = 1324,11b
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Figura 10. Diagrama de fuerzas y momentos modificado

Ve 1061.6

444.9

X (Pulg)

-1575

M (Ib. Pulg)

X (Pulg)

-6300

-7805.4

Fuente: Autor

Se identifica que el punto critico se encuentra en el punto B, sin embargo, para el
calculo de los diametros del eje se puede tomar como referencia el punto de intereés.

Punto B
32N [[Kp.M1? 3 T
p=20 =]+ S
T Sn 475,

M = \/(Mxy)z + (sz)z

M = /(4890,94)2 + (—7805,4)2

M =9211,16
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3.1.2. Procedimiento para el calculo de fatiga por el método de Goodman

Oy Oy 1

Se Sut nS

Se es el limite de fatiga modificado
Sut es la resistencia a la rotura por traccion

ns es el factor de seguridad
om es la tensién media

oa es la tension alternante

Limite de fatiga modificado Se
Teniendo en cuenta la resistencia ultima del material se utiliza la figura a

continuacion para determinar el limite de fatiga modificado.

Figura 11. Resistencia a la fatiga Se en funcion de la resistencia a la traccion (115
ksi), para acero forjado con varias condiciones de superficie

Resistencia a la tensi6n, s, (MPa)
600 800 1000 1200 1400
100 il 1 1
=11 600

~ 80 Pulido 1=r<
Z Y -
) - 500 <
5 ! =
§ i > Esmerilad pet™] <
.;b 60 lIlICrl ado L 400 :'
& — B g
S Magquinado o estirado en frio T =
a = mE 1 - =
5 40 - . 300 g
§ - Lamjnado en calienteL g
T - 200 3
3] ™ z
= 20 ™= Tal como se forjo K

| 00 =

0 0
60 80 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia a la tension, s, (ksi)
Fuente: Autor
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestiéon FECHA APROBACION:



PAGINA 60
DE 96

DOCENCIA

Disefio de una transmision de potencia por engranes, a través de la metodologia de

. e e e VERSION: 01
Goodman para la identificacion de seccion criticas en los componentes mecanicos.

R-DC-95

Figura 12. Grafica de forma de carga ciclica o periddica

Esfuerzo

Periodo

Fuente: Autor

Se concluye que el factor de seguridad manejado en el disefio es de 0.1049 (10 %).
La Figura 12, ilustra una representacion senoidal, mediante la denominada grafica
de forma ciclica o periddica, la cual permite evidenciar la variacién de los esfuerzos
minimos, medios y maximos sufridos en el sistema, teniendo en cuenta la aplicacion
de fuerzas obtenidas anteriormente en el calculo analitico con relacion a las

revoluciones producidas en el proceso.

Para el desarrollo del calculo se debe tener en cuenta el desfase que sufre el
sistema de acuerdo a la condicion y caracteristica de las cargas ciclicas que actuan
en el sistema. La variable de tension maxima es obtenida a través de la sumatoria
de la amplitud de tension y la tensidbn media, con la objetividad de conocer cuanto

puede soportar el material.
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Se = 42.5 Ksi = Variable obtenida de la relacion entre la resistencia a la tension y el

tipo de material maquinado o estirado en frio (Ver Figura 11).

Sut= 115 Ksi

Tensidon media

Para

omin = 140.26 Ib
oMax = 656.24 Ib

om =398.3Ib

Amplitud de tension

Para

omin = 140.26 Ib
oMax = 656.24 Ib

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Omax + Omin

2 Om

656.24 1b + 14026 Ib _
. -

Om

Omax — Omin

2 %a

656.24 b — 140.26 Ib
2 = %a
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Resultado
oca =258 Ib

Factor de seguridad

Reemplazando en la ecuacion de Goodman, Tenemos:

ns =0.1049 = 10.4%

Para este material se maneja un Limite de fluencia sy = 66.72 ksi

Figura 13. Analisis de Sa Vs Sm

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 Limite de fluencia S,

-4+— Limite de fluencia Sy

Limite de resistencia a la fatiga S

Zona Segura

/ Soderberg

Zona segura

/ Goodman

Resistencia rotura traccion S,

Tension alternante

0 20 40 60 80 100 120
Tension media Ksi

Fuente: Autor

El criterio de Goodman se representa por una linea quebrada en el grafico de

tensidn media frente a tension alternante (Ver Figura 13), Cualquier punto con una
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combinacion de tensiones media y alternante a la izquierda de la linea quebrada

resistira, mientras que uno a la derecha de la linea fallara segun este criterio.

Para el caso actual tenemos:

oca = 258 Ksi Tension alternante

om = 398.3 Ksi Tension media

Se debe tener en cuenta que con estos valores se presentd un factor de seguridad
de 10.4% luego los resultados reales de las tensiones son los siguientes:

ca = 25.8 Ksi Tension alternante

om = 39.83 Ksi Tension media

3.2. DISENAR POR MEDIO DE LA HERRAMIENTA SOLIDWORKS UN
SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA QUE PERMITA IDENTIFICAR LAS
DIMENSIONES REALES DE SUS COMPONENTES.

Para el disefio de la transmisién de potencia se utiliza el sistema de modelacién
Solidworks, en el que se tiene en cuenta aspectos como la identificacion de puntos
criticos en los diferentes mecanismos y piezas que componen el sistema de
transmision de potencia, de igual forma se especifica minuciosamente cada
componente del sistema, se comparan los datos tedricos con los calculos
efectuados para la determinacion de valores nominales en cuanto a la resistencia

de la estructura, propiedades de cada pieza y confiabilidad del equipo.

En el disefio se tuvo en cuenta las fuerzas que se le aplica en el instante que este
funcionamiento el equipo, por ende, una carga que presentan esfuerzos que hace

que el material pueda presentar algun tipo de fatiga. Es por ello, que se debe tener
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en cuenta el tipo de material a utilizar, para mitigar cualquier posible fractura en un
componente del sistema de estructural. El software Solidworks cumple la funcion de
determinar estos esfuerzos y deformaciones de los materiales que se usan para las

estructuras, con ello se brinda confiabilidad en los disenos.

Figura 14. Explosionado de arbol secundario para transmision de potencia

mediante para engranajes

Fuente: Autor

El sistema de transmision de potencias mediante engranajes, consta de una carcasa
en la que se acoplan 3 ejes horizontalmente, los cuales permiten el movimiento de
los engranajes que se encuentran adheridos a los mismos. Cada elemento cumple
una funcién especifica, de modo que, al hacer girar la polea principal, todos los
engranes realizan los giros necesarios para que al otro extremo se transmita un

movimiento giratorio con velocidad reducida habiendo aumentado el torque.

Con base a la Figura 14 se logra evidenciar el explosionado de uno de los arboles
de transmision que se implementan en el sistema. Este sistema cuenta con tres
engranes, cada uno de ellos con la cantidad de dientes diferentes para mantener la
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relacion de transmisién. Dispone de dos rodamientos cerrados para su adecuada

labor.

Figura 15. Rodamientos del eje central

Fuente: Autor

En el disefio del sistema de transmision de potencia, se utilizan dos rodamientos
como se observa en la Figura 15, siendo estas de marca NTN, permitiendo sujetar
el eje principal de modo que este gire libre y firmemente. Estos rodamientos le
permiten una mejor alineacion y centrado, gracias a su orientacion de roscado de
120°. Usa un mecanismo de punta que consiste en una bola semirretractil la cual
aporta excelentes mejoras de torque, para el ajuste sin tener que dafiar la superficie
de montaje del eje. Se le aplica una simulacion de esfuerzos de desplazamiento y

tension a cada rodamiento, con el fin de comprobar su deformacion.
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Figura 16. Polea del sistema de transmisioén de potencia

Fuente: Autor

Para transmitir la potencia del motor a la caja reductora, se utilizan dos poleas
acopladas a los componentes ya mencionados. Como se muestra en la Figura 16,
y cuenta con una ranura para las correas que transmitiran la potencia. Disefiadas
con el software Solidworks, en donde se le aplica el material fundicion gris GG-20 y
se procede a su debida simulacion de esfuerzos. Resulta ser un elemento esencial
para el sistema de transmision de potencia y se recomienda que sea fabricada bajo
las normas BS 3790, DIN 2211, ISO 254 e ISO 4183, de tal modo que implemente
un producto de calidad y garantia, debido a la responsabilidad que tiene.
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Figura 17.Cubierta del sistema de transmision de potencia

Fuente: Autor

En la Figura 17, es posible observar el modelo esquematico de la carcasa superior,
que acoplada con la carcasa base permiten un cierre hermético que mantiene
aislado el sistema de transmision del exterior, protegiéndolo de polvos y elementos
que puedan interrumpir en su proceso de ejecucion. Este disefio es modelado en el
Software Solidworks, donde se inicia con la elaboracién de un croquis, dandole
forma tridimensional a la pieza, para finalmente ensamblarla juntos con el resto de
componentes y realizar su debido plano con las medidas nominales que lo

referencian.
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Figura 18. Estructura base

Fuente: Autor

Gracias al software Solidworks, se pueden realizar simulaciones de analisis estatico
a cada uno de los principales componentes del sistema de transmision de potencia,
lo que nos permite conocer su comportamiento en base a los datos que se ingresan
en el programa y el resultado que este genera. En la Figura 18, se observa la
estructura base del sistema de engranes, a la cual se le aplica una serie de
esfuerzos para definir si los parametros aplicados a este elemento, son los
adecuados en su disefo, debido a que todos los componentes deben cumplir los

requisitos minimos, de tal modo que se obtenga el mejor resultado.
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Figura 19. Eje central, engranes y rodamientos

Fuente: Autor

En el desarrollo del disefio de una transmision de potencia por engranajes a traves
de la metodologia de Goodman, se identifican diferentes factores que nos permiten
visualizar las secciones criticas en los componentes mecanicos como se logra
evidenciar en la Figura 19. Esta tarea se facilita gracias al uso de la herramienta
Solidworks Simulation, la cual nos permite realizar un analisis estatico a los
componentes del mecanismo para conocer los puntos criticos y los resultados de
las diferentes simulaciones para esfuerzos de tension, desplazamiento, cargas

unitarias, entre otras.
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Figura 20. Engrane

Fuente: Autor

En la Figura 20, se muestra uno de los engranajes utilizados en el sistema de
transmision de potencias realizado para este proyecto. Este componente es
disenado en el software Solidworks, en donde también se disefaron el resto de
piezas. Los diferentes engranes cuenta con dientes rectos, este en especial,
dispone de 80 dientes y una apariencia de acabado metalico que se logra gracias a
la herramienta de PhotoView 360 que sirve para darle un efecto realista a los

disenos.
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3.3. DETERMINAR LOS PUNTOS CRITICOS AL APLICAR UNA CARGA,
UTILIZANDO LOS CRITERIOS APRENDIDOS EN LA ASIGNATURA DISENO DE
ELEMENTOS DE MAQUINAS.

A continuacion, se establece la implementacion de un analisis mecanico al sistema
de transmision de potencia al estar expuesto a una carga, a través del uso de teorias
y conceptos vistos en la asignatura de disefio de elementos de maquinas y area
mecanica, en la que se establecen criterios y formulacion de problematicas para la

determinacién de fuerzas y momentos de reaccidn que influyen en una pieza.

Asimismo, se determina a través del software de modelacién Solidworks la
identificacion de los puntos criticos que afectan el material, mediante el método de
Goodman que emplea técnicas matematicas como la discretizacion, la cual permite
la division y/o distribucion de zonas a través de un numero de nodos segun el valor
requerido para determinar resultados aproximados que representan variabilidad y

secciones criticas que sufre la pieza segun sus propiedades mecanicas.

Figura 21. Concentracion de esfuerzos del eje central

URES (mm])

2.067e-005

Nombre del modelo:eje
Nombre de estudio:Caja de Engranajes(-Predeterminado-) 1.895e-005
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

_ 1.723e-Q05
- 1.550e-005
- 1.378e-Q05
- 1.206e-005
| 1.034e-005
| 8.613e-006
. 6:890e-006
. 5.163e-006

3.445e-006

1.723e-006

1.000e-030

Fuente: Autor
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Una vez seleccionado el tipo de material a emplear (Acero AlISI 3140) en el eje

segun las normas de disefio establecidas en el proyecto, para el control y

confiabilidad del sistema, se procede a efectuar un disefio, como se ilustra en la

Figura 21, en el que se representan las fuerzas aplicadas en el sistema de carga,

de igual forma se logra evidenciar el nivel de concentracion de esfuerzo maximo

presentado en el centro del eje, justo en la seccion donde esta sujetada un engrane.

Con base a los datos adquiridos se evaluan los elementos de apoyo, limite maximo

de elasticidad, resistencia y comportamiento que toma cada seccion de la pieza al

ser expuesta a constantes variaciones de esfuerzos con el objetivo de analizar los

efectos que generan estos en el proceso de trasmision de potencia.

Tabla 2. Propiedades del material

Referencia de modelo

Datos de curva:N/A

Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de
traccion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Moédulo cortante:

AlSI 3140
Isotrépico elastico
lineal

Desconocido

4.6e+008 N/m”2
7.92902e+008
N/mA2

2.05e+011 N/m”2
0.285

7850 kg/m*3
8e+010 N/m”2

Componentes

Sdlido

1(Revolucion1)(Pieza1)

Fuente: Autor
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En la Tabla 2, se ilustran una serie de propiedades mecanicas y componentes del
material AlISI 3140 Acero, las cuales generan una alternativa para la deduccion de
hipotesis y caracteristicas especificas que permiten la 6ptima estructuracion del
sistema. De igual forma, el uso de estas, permite el desarrollo de calculos de disefio,
que genera el acceso a métodos analiticos y analisis tedricos segun las normas de

seguridad y disefio aplicado en el desarrollo de la investigacion.

Tabla 3. Discretizacion del material

Numero total de nodos 11099
Numero total de elementos 6999
Cociente maximo de aspecto 5.0104
% de elementos cuyo cociente de aspecto

98.9
es<3
% de elementos cuyo cociente de aspecto .
es>10
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02
Z‘L‘J

Fuente: Autor
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Tabla 4. Fuerzas de reaccion
Conjunto
de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el -
N 5.00002 | -5.00828e-005 5.00002
modelo 0.000207573
Fuente: Autor
Tabla 5. Momentos de reaccion
Conjunto
de Unidades Sum X SumY Sum Z Resultante
selecciones
Todo el
N.m 0 0 0 0
modelo

Fuente: Autor

Con base al disefio de trasmision de potencia efectuado en el programa de
modelacidn Solidworks, se establece en la Tabla 4 y 5 las diferentes fuerzas y
momentos de reaccion a los que esta sometido la estructura del sistema. De igual
forma, el desarrollo de calculos y analisis tedricos en los que se establece un estudio
correlacional que compara las posibles areas criticas y puntos de deformacion, con
el objetivo de evaluar posibles factores, que induzcan al desarrollo de parametros e

incrementen el nivel de confiabilidad del mecanismo.
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Tabla 6. Esfuerzos del eje central
Nombre Tipo Min. Max.
URES:
. . 0 mm 2.06701e-005 mm
Desplazamientos1 Desplazamientos
Nodo: 1 | Nodo: 287
resultantes

URES (mim)
2,067¢-005

a de Engvar.l\ﬁja-s[:Pvedeterminado-] 1.895e-005
iento estéti‘ta._!:_)_ spl ientos1

- 1.723-005

~ 1.5506-00
13786005
| 1.206e-005

. 1,034¢-005
| 8.613¢-006
| 68906-006

- 5.163e-006

3.445e-006
1.723e-006
1.000e-030

eje-Caja de Engranajes-Desplazamientos-Desplazamientos1

Fuente: Autor

A la pieza modelada en el software Solidworks, se le aplica una simulacion de

esfuerzos, que permite estudiar su comportamiento, obteniendo un informe

detallado en cuanto a los esfuerzos equivalentes y su deformacion plastica, en base

al método de los elementos finitos usado por el software. Como se muestra en la

Tabla 6, se le aplican cargas y sujecion al eje central de la caja reductora, para

conocer si la estructura y forma de este material, satisface las necesidades para lo

cual se requiere, sin que se deforme o falle de alguna manera.
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4. RESULTADOS

Disefar un equipo de transmision de potencia a través de la herramienta Solidword
con la intencién de simular los funcionamientos de sistema, utilizando el método de
Goodman el cual determino los puntos mas criticos expuestos a esfuerzos y carga

en el momento que la caja reductora aumenta la fuerza de trabajo.

Al realizar este proyecto la institucion amplia su credibilidad para beneficiar e
incentivar la ejecucion de proyectos investigativos y disefio de maquinas como lo es
el sistema de transmision de potencia, encontradas en la industria, incrementado
asi las habilidades y conocimientos de cada estudiante al momento de trabajar con

este tipo de equipos.

Figura 22. Punto de analisis

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5 Limite de fluencia S,

-4— Limite de fluencia Sy

Limite de resistencia a la fatiga S,

Punto analisis

/ Goodman

Resistencia rotura traccion S

Soderberg

Tension alternante

0 20 40 60 80 100 120
Tension media

Fuente: Autor
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Con base al desarrollo del calculo matematico de esfuerzos y teniendo en cuenta
los datos de rotura, fluencia y fatiga para el acero AISI 3140 se efectua la grafica
del método Goodman, la cual permite identificar la relacion de resistencia de rotura
frente al limite de resistencia a la fatiga, lo cual da cabida a un rango maximo de
operacion segura en el material respecto al numero de ciclos. Se puede observar
entonces que la tension alternante y la tensidn media a la que se encuentra
sometido el eje objeto de este analisis, se localiza dentro de la zona segura del
criterio de Goodman, por lo tanto, a menos de que cambien sus condiciones de
carga, no se producira fallo por fatiga (Ver Figura 22).
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5. CONCLUSIONES

En el desarrollo de este proyecto, se efectua el analisis de una metodologia para
disefiar un sistema de transmisién de potencia, que permite mejorar el conocimiento
adquirido a los estudiantes de las Unidades Tecnolégicas de Santander sede
Barrancabermeja, en especial en la asignatura de disefio de maquinas, la cual no
cuenta con una gran variedad de modelos de simulacion, donde se identifique el
funcionamiento de los diferentes mecanismos que componen cada equipo 0O

maquina.

Gracias a las habilidades y conocimientos tedricos adquiridos en la Institucion, se
adelanta el desarrollo de las actividades que comprende el disefio de un sistema de
trasmision de potencia mediante el uso del software Solidworks, con lo cual, se
concluye con un modelo en tercera dimension, que permite visualizar
detalladamente la simulacion de los distintos componentes y mecanismos, con la
facilidad de girar 360 grados y realizar acercamientos en el ensamble. Contando
con una herramienta util que puede ser agregada en los talleres de asignaturas
como disefio de maquinas, para proporcionar un plus a la teoria que se imparte.

Con el fin de aumentar el grado de eficiencia en el sistema de transmision de
potencia se realizan pruebas de ensayo y error en el software Solidworks, que
brinda la facilidad de cambiar el tipo de material usado para cada pieza, las
propiedades, la forma, entre otras variables, que nos ayudan a obtener un 6ptimo
disefio, en el que es posible efectuar distintas simulaciones, siendo una de ellas el

analisis estatico.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir los procesos efectuados en la investigacion, en la que se
estructura una serie de parametros que fueron necesarios para dar el correcto
cumplimiento de los objetivos establecidos en el proyecto. De igual forma los
estudiantes tendran la oportunidad de tomar conciencia de la importancia que tiene
la aplicacion de disefios con igual magnitud como el presentado por los autores,
siendo este un sistema que permite la identificacion de los esfuerzos producidos en
el sistema interno, potencia requerida, analisis de los procesos que implica el
cumplimiento de las actividades, medidas nominales de los mecanismos,
caracteristicas principales de las piezas y demas propiedades mecanicas,
necesarias para calcular y comparar con las actividades propuestas en clase.

La implementaciéon de actividades tedrico-practico en las asignaturas como disefio
de elementos de maquinas, estatica y resistencia de materiales, permite al
estudiantado identificar el comportamiento de los procesos efectuados actualmente,
mejorar las habilidades y capacidades técnicas al momento de enfrentarse a
equipos industriales. Es por esto, que se sugiere a la institucion evaluar la viabilidad
de emplear a las tematicas vistas en el area de mecanica, el proyecto investigativo
desarrollado por los autores de un disefio un sistema de transmision de potencia,

incrementando los niveles de conocimiento y destrezas de trabajo analitico.
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8. ANEXOS
Anexo 1. Plano ensamble de caja de transmision de potencias
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A Neoeoimuio THULO: S ERIO DE UNA TRANSMISION DE POTENCIA POR ENGRANES, A TRAVES DE
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CRITICAS EN LOS COMPONENTES MECANICOS.
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Anexo 2. Plano explosionado de caja de transmision de potencias

1

HOJA 1 DE 1

|

4 3
EXPLOSIONADO CAJA DE TRANSMISION
DE POTENCIAS POR ENGRANAJES
F
E
ID
IC
ITEM PIEZA CANT.
1 Carcasa Base 1
2 Carcasa Superior 1
3 Tapa para aceite 2
4 Tercer Eje 1
B 5 Eje Principal 1
6 Eje Secundario 1
7 Tornillos 1
NOMSRE FRmA Unidades Tecnoldgicas de Santander
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N,*DE DIBUIO. THULO: )6 FRIO DE UNA TRANSMISION DE POTENCIA POR ENGRANES, A TRAVES DE
EXPLOSIONADO LA METODOLOGIA DE GOODMAN PARA LA IDENTIFICACION DE SECCION | A4

CRITICAS EN LOS COMPONENTES MECANICOS.
FECHA: 13/12/2017 PESO:
4 3

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

Fuente: Autor
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Anexo 3. Plano carcasa base de caja de transmision de potencias
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NOMBRE L Unidades Tecnoldgicas de Santander

RUBEN DARIO ALFARO AGUILERA Trabajo de Grado
DIBUL T JOSE JAVIER DUQUE LOZANO Director :
JUAN JOSE VALDERRAMA VADILLO ELKIN HUMBERTO VILLALOBOS GOMEZ

A\ e fuor - .
N-“DEDIE0IO TULO: 11SERO DE UNA TRANSMISION DE POTENCIA POR ENGRANES, A TRAVES DE

CABRA(\:S/ESA LA METODOLOGIA DE GOODMAN PARA LA IDENTIFICACION DE SECCION | A4
CRITICAS EN LOS COMPONENTES MECANICOS.
FECHA: 13/12/2017 PESO: MATERIAL: HOJA 1 DE 1

4 3 2 |

Fuente: Autor
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Anexo 4. Plano arbol principal de caja de transmision de potencias
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Anexo 5. Plano arbol secundario de caja de transmisidn de potencias
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Anexo 6. Plano tercer arbol de caja de transmision de potencias
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4 3 2 1
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Fuente: Autor
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Anexo 7. Plano carcasa superior de caja de transmisidn de potencias
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Anexo 8. Plano explosionado arbol principal de caja de transmision de potencias
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7 ENGRANAJE 4 1
B 8  |RODAMIENTO ] B
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Fuente: Autor
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Anexo 9. Plano explosionado arbol secundario de caja de transmision de

potencias
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Fuente: Autor

Anexo 10. Plano explosionado tercer arbol de caja de transmision de potencias
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Anexo 11. Ensamble de caja de trasmision

Fuente: Autor

Anexo 12. Simulacion de deformaciones unitarias

ESTRN

4,289¢-008
l 3.932e-008
L 3.576e-008

- 3.219e-008

Nombre del modelo:eje
Nombre de estudio:Caja de Engranajes(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1

. 2862e-008

. 2.505e-008

2,149¢-008
1.792¢-008

. 1.435e-008

. 1.078e-008
7.217e-009
3,650e-009

8.22%-011

Fuente: Autor
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Anexo 13. Simulacion en Solidworks de desplazamiento

Nombre del modelo:eje
Nombre de estudio:Caja de Engranajes(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Fuente: Autor

Anexo 14. Vista explosionada de piezas

URES (mm)
2,067¢-005

1.895e-005

_ 1.723e-005
- 1.550e-005
. 1.378e-005
1.206e-005
1.034e-005
8.613e-006
6.590e-006
. 5.163e-006
3.445e-006
1.723e-006

1.000e-030

ELABORADO POR:
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Fuente: Autor
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Anexo 15. Simulacion tensiones de Von Mises
wvon Mises (N/m#”2)
1.279%e+004
Nombre del modeloieje
Nombre de estudio:Caja de Engranajes(-Predeterminado-) l 1.173e+004
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
_ 1.066e+004
- 9.595e+003
_ 8.529e+003
_ 7.464e+003
‘ 6.3%8e+003
_ 5.333e+003
_ 4.267e+003
_ 3.202e+003
2.136e+003
1.071e+003
5.411e+000
— Limite elastico: 4.600e+008
Fuente: Autor
Anexo 16. Tapa para el aceite de lubricacion
Fuente: Autor
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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Anexo 17. Tornillo de sujecion

Fuente: Autor

Anexo 18. Esfuerzo maximo del eje central

Nombre del modelo:eje
Nombre de estudio:Caja de EngranajestPredeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de s guridad Factor de seguridad1
Criterio: Automtico
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3.6e+004
FDS
8.502¢+007
7.793e+007
7.085¢+007
L 6377e+007
L 5.669e+007
L 4.961e+007
| L a253es007
L 3.544e+007
- 2836e+007
- 2128e+007

-~ 1.420e+007

I 711864006
3.5962-+004

Fuente: Autor
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Anexo 19. Propiedades acero al carbon.

C Mn . Max. . Correspondiente

0.08 max. 0.30 - 0.40 C1006
0.10 max. 0.25 - 0.50 C1008
0.08-0.13 0.30 - 0.60 C101D
0.10-0.15 0.30 - 0.60 C1012
0.13-0.18 0.30 - 0.60 C1015
0.13-0.18 0.60 - 0.90 C1016
0.15-0.20 0.30 - 0.60 C1017
0.15 - 0.20 0.60 - 0.90 C1018
0.15-0.20 0.70 - 1.00 C1019
0.18-0.23 0.30 - 0.60 C1020
0.18-0.23 0.60 - 0.90 C1021
0.18-0.23 0.70 - 1.00 C1022
0.20 - 0.25 0.30 - 0.60 C1023
0.19-0.25 1.35-1.65 C1024
0.22-0.28 0.30 - 0.60 C1025
0.22-0.28 0.60 - 0.90 C1026
0.22-0.29 1.20-1.50 C1027
0.28 - 0.34 0.60 - 0.90 C1030
0.32-0.38 0.60-0.90 C1035

Fuente: RANGEL, Luis. Manual de disefio para la construcciéon de acero. México: Editorial AHMSA,
2013.8 p.

Anexo 20. Paletas de colores del eje central

ESTRN

4.289e-008

:gmg: gzlen;touc:;iloo:gjea de Epgranajes[-Pregeterminado-] l 3.932e-008
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias1 35760008
- 3.219e-008

_ 2.862e-008

_ 2.505e-008

2,149¢-008

L 1.792e-008

. 1.435e-008

. 1.075e-008

7.217e-009
3.650e-009
§.229e-011

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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